































































小、质量轻等优点［３－９］，微通 道 冷 却 系 统 成 为 解 决
航空航天动力系统高热流密度难题的理想选择之
一。微通道 通 常 是 指 水 力 当 量 直 径 小 于 或 等 于
１ｍｍ的 通 道［４］，其 换 热 比 表 面 积 可 达 １０　０００










验研究了其 结 构 高 宽 比 在 雷 诺 数 从１５０～１　２００
范围内微通道的换热效果，结果表明不规则树状
的微通道结构比直通道结构具有更高的表面传热
系数。Ｈａｌｅｌｆａｄｌ等［７］以 碳 纳 米 管 纳 米 流 体 为 冷
却剂，在矩形微通道中进行强迫对流换热优化实
验，研究发现纳米流体可有效降低换热系统的热
阻，并显著 增 强 对 流 换 热 能 力。Ａｓｔｈａｎａ等［８］以
水 和 轻 质 矿 物 油 的 混 合 液 为 冷 却 剂，在 横 截 面
１００μｍ×１００μｍ的 蛇 形 微 通 道 中 进 行 换 热 实 验
研究，发现水和油混合液冷却剂的努塞尔数是纯




















热结构 设 计 用 于 航 空 发 动 机 的 可 行 性。国 内 苗
辉［１５］采用数值 模 拟 的 方 法 研 究 了 微 通 道 用 于 火
焰筒壁面冷却性能，在火焰筒壁面开设轴向平行、




等［１６］实验研究 了 航 空 煤 油 和 水 在 铝 基 微 通 道 中
的传热性能，实验雷诺数在１０～１００的层流范围，
微通道横截面为１ｍｍ×１ｍｍ的 正 方 形，微 通 道






一些 工 作。比 如 Ｏｗｓｔｏｎ等［１７］数 值 模 拟 研 究 了
正庚烷预混火焰和单壁面间的淬熄特性，发现当
壁面温度超过４００Ｋ时，与 壁 面 相 互 作 用 的 火 焰
的热释放 率 比 自 由 发 展 的 火 焰 更 大。Ｌｕｏ等［１８］






























































































在冷却剂供给系统中，水作为冷却燃 烧 室 壁
面的冷却剂，由磁驱泵从１号和２号水箱中抽取，















码相 机 尼 康Ｄ３２００通 过 石 英 玻 璃 窗 口 进 行 图 像
拍摄，将相机的曝光时间设为１ｓ以获得火焰的时
均形状。燃 烧 尾 气 的 排 放 量 由 ＮＯＶＡｐｌｕｓ烟 气
分析仪测量，测量组分包含Ｏ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＮＯｘ和
ＣＨ４，各成分的测 量 方 法 及 分 辨 率、测 量 精 度，如















ＣＯ 红外吸收 ０～０．４　 ０．００１ ±５
ＣＨ４ 红外吸收 ０～３　 ０．００１ ±２（ＦＳ）
ＣＯ２ 红外吸收 ０～２０　 ０．０１ ±５
Ｏ２ 电化学 ０～２１　 ０．１ ±０．２
ＮＯｘ 电化学 ０～０．１　 ０．０００　１ ±５
满量程测定。
实验过程中，先对燃烧室壁面的微通 道 结 构













剂的流量换 算 所 得，冷 却 剂 流 动 雷 诺 数 均 在６００
以内，当其单相流动时处于层流状态。
２　实验结果与分析
















其中ｔ１、ｔ２、…、ｔ１０分 别 是 各 个 热 电 偶 测 得 的 温
度（℃）。
在开展燃烧实验研究前，先选取单个 微 通 道
壁面对其换热性能进行测试研究，利用恒温加热
板（ＪＦ－９７６Ｃ型 号，加 热 范 围 为 室 温 至４５０℃，加
热精度为０．０１℃）对微通道壁面的底面进行恒温
加热，用恒温槽 保 持 入 口 冷 却 剂 温 度 为２０℃，调






实验结果显示，微通道结构具有突出 的 冷 却
性能，可对受热的壁面实现高效降温，且实验件受
热温度 越 高，冷 却 效 果 越 显 著。以 不 通 冷 却 剂
（Ｒｅ＝０）情 况 下 的 实 验 件 壁 面 温 度ｔ０ 为 参 考 基
























实验结果 显 示，没 有 冷 却 时，壁 面 温 度 可 达
４００℃以上，增 加 微 通 道 冷 却 后 燃 烧 室 壁 面 降 温
效果显著，壁面温度随着微通道冷却剂雷诺数的
增大而减小。雷诺数大于１５０后，各个工 况 的 壁
面平均温度 均 低 于６０℃，壁 面 相 对 温 度 均 小 于
０．１５。壁面温度下降趋势主要分为两个 阶 段：雷
诺数从０增大到３５０的过程中，壁面温度下降明
显，其 中 空 气 流 量 为０．００１　７４４ｋｇ／ｓ、当 量 比 为
０．６３８时，冷 却 剂 雷 诺 数 到 达１５０时 就 可 使 壁 面
温 度 从３９６℃下 降 到５２℃，温 度 下 降 幅 度 达
８６．９％，相对温度 约 为０．１３２；而 雷 诺 数 大 于３５０
后，壁面温度下降趋势逐渐变缓，随着冷却雷诺数





































实验中基 于 微 通 道 特 征 尺 度 的 雷 诺 数 较 小
（Ｒｅ＜６００），冷 却 剂 都 处 于 层 流 状 态。由 传 热 学
理论［２２］可知，在层流状态下管道混合热进口段长







某点距离进口的长度；Ｐｒ为 冷 却 剂 的 普 朗 特 数，
取 冷 却 剂 进 出 口 平 均 温 度 为 参 考 温 度。当
Ｇｚ－１ｄ ≈０．０５时，冷却剂在微通道中流动可以充分
发展，而当Ｇｚ－１ｄ ＜０．０５时 微 通 道 内 的 冷 却 剂 则
处于热入口段。由式（２）可 以 看 出，Ｇｚ－１ｄ 主 要 受
雷诺数和普 朗 特 数 影 响，且Ｒｅ增 大 时 冷 却 剂 平
均温度降低，普朗特数会增大，因此Ｇｚ－１ｄ 随雷诺
数增大而减小。
在本 文 实 验 中，取 微 通 道 长 度 为ｘ 进 行 计
算，分析冷却剂在微通道出口处的流动状态。当































外观呈 蓝 紫 色。其 外 形 在 当 量 比 较 小 时 呈 倒 锥













随着冷却 剂 雷 诺 数 的 增 大，当 量 比 为０．７０１
时，火焰外形在各个冷却剂雷诺数下基本相同，燃
































文研究 了 不 同 冷 却 剂 流 量 对 燃 烧 室ＣＯ和 ＮＯｘ











其中１５为统 一 参 考 氧 气 体 积 分 数（即１５％中 的
数值“１５”），φＣＯ和φＮＯｘ分别指燃烧室出口实际测
得的ＣＯ和ＮＯｘ的体积分数，单位为％。不同冷






雷诺数从０升 为１５０后，各 个 进 气 工 况 下 的ＣＯ
排放上升幅度均超过７５％。另一方面，相同当量
比下，空气流量为０．００２１５５ｋｇ／ｓ时的ＣＯ排放量














ｋｇ／ｓ时的 排 放 量；相 同 空 气 流 量 下，当 量 比 为

































比为０．７４６时，各个冷却剂雷诺数工况下 的 燃 烧






烧效率下降明显，其中当量比为０．７０１的 两 个 进
气工况下燃烧效率从９９．９％下降为９８．４％左右，
下降幅 度 为１．５％，而 当 量 比 为０．７４６的 工 况 燃
烧效 率 仅 下 降０．４％。在 雷 诺 数 从１５０增 大 到
３５０的过 程 中，燃 烧 效 率 的 下 降 趋 势 有 所 放 缓。
但当雷诺数大于３５０时，又出现比较明显下降趋
势，尤其当空气 流 量 为０．００１　７４４ｋｇ／ｓ、当 量 比 为














弱，尾气维持 较 小 的ＣＯ和ＣＨ４ 排 放 量，可 实 现
较高的燃烧 效 率。当 冷 却 剂 雷 诺 数 为０，即 没 有
微通道冷却作用时，壁面受到燃烧室火焰的加热，
热量 损 失 又 极 小，燃 烧 室 壁 面 温 度 最 大 可 达
５００℃，此时燃烧室整体处于高温状态，使得燃烧
过程具有较大的化学反应速率，燃烧十分充分，燃
烧效率接 近１００％。随 着 冷 却 剂 雷 诺 数 的 增 大，
微通道内对流换热能力增强，燃烧室壁面传热速
率变大，火焰面在燃烧室壁面处发生的热损失变














１）内通冷 却 剂 的 微 通 道 结 构 对 燃 烧 室 热 壁
面具有显 著 的 冷 却 效 果，空 气 流 量 为０．００１　７４４















星，甚 至 随 机 产 生 黄 色 火 焰，带 来 较 不 完 全 的
燃烧。
４）壁面微 通 道 冷 却 会 对 燃 烧 室 的 尾 气 排 放
和燃烧效率带来重要影响。随着冷却剂雷诺数的
增大，燃烧室壁面传热速率加大，旋流火焰与微通
道换热 相 互 作 用 程 度 增 强，ＣＯ 排 放 逐 渐 增 加，
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